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要旨 年 月~ 年 月（ ~ ）に南極昭和基地で，
大気中ブラックカーボン（ ）の連続観測を実施した．昭和基地での観測期









）や大陸上の基地（ - ）では， 月に極
大をとっていた．この違いは，輸送経路，重要な 発生地域，輸送中の降水
による の除去過程の違いによると?えられる．
































南極域での 観測は，これまでに内陸基地の 基地（緯度， °）
（ ），沿岸基地の 基地（ ° ′， ° ′）（
）， 基地（ ° ′， ° ′）（
）， 基地（ ° ′， ° ′）（
）で実施されていた． 基地で観測された 濃度（ 時間平?）の範囲は，
検出下限~約 ?（ ）， 基地での 濃度（日
平?）の範囲は - ?だった（ ）．南極域は
の発生源から隔離された環境であるにもかかわらず，明瞭な季節変化を示していた．
基地での 濃度の季節変化は，夏に最大，冬に最少を示しており
（ ）， 基地（ ）や





































して， 年 月~ 年 月（ ~ ）まで 年間のエアロゾル重点観測を昭和基









る．大気は内径 φのステンレス配管と吸引ファン（ ， ）で
観測室内へ取り込んだ．配管内の流速は，- になるように調整した．外の大気取り込
み口部と観測室内での 同時観測結果から，配管内での粒子損失は， ?＞ ，＞ ，




）を， ~ では 波長型のエサロメータ（ ， ）を使用
した． 観測時の流量は， で約 分，エサロメータで約 分に調節した．
図 や の観測が行われた南極周辺の観測基地 ()昭和基地，() ，()




図 清浄大気観測室の大気取り込みの配管（ 大気インレットと配管の概略図， 大気取り込み
口の寸法）． 外気取り込み口， ステンレス管（直径 ）， 降水除去用の配管，
アクリルパイプ（長さ ）， ステンレス管（直径 ）と分岐口（ か所）， 真鍮
製チューブ継ぎ手， 電性チューブあるいはステンレス管， エアロゾル観測測器（例








では ，エサロメータでは ， ， ， ， ， ， である．相







れてくるが，土壌粒子濃度は， 濃度の ~ 倍になるようなことはない．
基地や 基地での土壌粒子濃度は， 濃度レベル程度であり（
），本研究で計測される 濃度（あるいは吸収特性）の値には，土壌粒子の影響はほ
とんどないだろう． では 分ごと，エサロメータでは 分ごとに 濃度を記録す
るようにした．
観測と並行して， 数濃度（ ?＞ ）と ?＞ μ と ?＞ μ のエアロ
ゾル粒子の数濃度と粒径分布の観測も実施した． 濃度連続観測には， （
）を用いた． ?＞ μ のエアロゾル粒子数濃度・粒径分
布の連続観測には， （ ）を使用し， ?＞
μ エアロゾル粒子数濃度・粒径分布の連続観測には （ ）を使用し
た． ， の流量は 分， （ ）の流量は 分であり，数
濃度は 分ごとに記録した． ， （ ）による連続観測は全期間で行い，
（ ）では 年 月~ 年 月に連続観測を行った．
エアロゾル試料採集と個別粒子分析
個別粒子分析用試料は， 段式 （ ）を使用し，大気観測室の上











にカーボン蒸着を施した．本研究で使用した は， 社の であり，
分析には検出器に元素番号 以上の軽元素の分析も可能な薄膜窓が付属した，
社製の を用いた． による個別粒子分析は，加速電圧 ，積算











図 に，局所汚染が確認された時のエアロゾル（ ）数濃度と 濃度変化の一例を示す．
風向が局所汚染源のない卓越風の風向（ - °）の時には， 濃度や 濃度は非常に安
定していた．しかしながら，風向が発電棟のある主要部側（ - °）の時は， 濃度や
濃度は非常に高い濃度となっており，この風向は「汚染大気セクター」と分類すること










ように， やエサロメータで得られた 濃度は， のような吸収性粒子濃度に依存
する．以上から，風速が 以上の時の データは「非汚染データ」として解析・?
察対象に残した． の光源波長は のため，本研究ではエサロメータのデータは












































では，大気中の 濃度は 発生源から - 以内の距離で急激に減少することが示さ
れていた．彼らの見積もりでは， が ?に達する距離は， （風速 ），
（風速 ）， （風速 ）だった．昭和基地に一番近いマラジョージナ
ヤ基地（ ， °， °）でも約 離れているため，昭和基地での
観測に他基地の影響は無視できる．弱風時に は基地主要部から拡散されるが，弱風
のため，局所汚染の影響を受けた空気が拡散する規模は極めて局所的なレベルだと?えら






される．強風状況の昭和基地では，海塩粒子は μ ??（ ?換算で ??相当）
に達する（ ）．エアロゾル中の ?濃度比と，昭和基地近傍の表面積
雪中の ?濃度（ ）を用いて，大気中の 濃度が ?となり得る
雪中の 濃度を推定した．海塩粒子や はすべて風により積雪表面から放出されると
仮定すると，積雪中の 濃度は となってしまう．南極点の基地風下側での積雪





図 に， 生データ（ 分値）と 時間平?値の変化を示す．生データでは，負の値と
なるデータも散在したが， 時間平?値では確認されていない．図 の期間での標準偏差は
時間平?でおよそ ，日平?で となっていた．本研究でのエサロメータでの 検





された 濃度の比較を試みた（図 ）． 濃度とエアロゾル数濃度の関係は以下の式で得
られた．
南極沿岸域のブラックカーボン
図 生データ（ 分値）と一時間平? 濃度の変化．図中のバーは 時間平?をしたとき
の標準偏差を示す
図 エアロゾル数濃度（ ?＞ μ ）と 濃度の関係
?＞ μ
原圭一郎ほか
＝ × ?＞ μ ＋ ?＝ ，
＝ × ?＞ μ ＋ ?＝ ，
ここで， ， ?＞ μ ， ?＞ μ はそれぞれ， 濃度， ?＞ μ の数濃
度， ?＞ μ でのエアロゾル数濃度を意味する．いずれの粒径域でも相関関係は確認さ
れなかったため，本研究ではフィルター上に存在する固体粒子の沈着は， 濃度や吸収係
数の計測に大きな影響を及ぼしていないと?えられる． - 日平?の 濃度とエアロゾ






ため，個別粒子分析から算出される 濃度との比較を行う．図 に， 年 月 日の











表 に， 年 月 日と 年 月 日に採取されたエアロゾル粒子成分の検出
頻度を示す．いずれの日も昭和基地でヘイズ現象が確認された日であり（
），南米やアフリカ南部でのバイオマス燃焼起源物質の輸送が確認されている．海塩粒
子は， や などの海塩成分の検出により同定した．また，土壌粒子は， や のよう
な地?成分の検出により同定した．本研究では， - を個別粒子分析に使用したた
め，他成分と内部混合をした炭素質成分の判定は行えなかった．検出頻度と により計
測されたエアロゾル数濃度（ 年 月 ?＞ μ ， ?? ?＞ μ ， ??
年 月 ?＞ μ ， ?? ?＞ μ ， ??）を用いて，炭素質粒子数濃度
をそれぞれ見積もった． 年には， ?＞ μ の粒子数濃度を計測できる を使用
南極沿岸域のブラックカーボン
していなかったため， 年の見積もりには ?＞ μ の数濃度を使用した．粗大粒子で
は μ の球形，微小粒子では μ の球形と仮定し，炭素質粒子の密度を -
??と仮定し，炭素質粒子の質量濃度を推定した．計算された炭素質粒子の質量濃度は，
年 月の例では - ??， 年 月の例では - ??だった．この





図 年 月 日に捕集された炭素質粒子の () 像（ ）と ( )
スペクトル．
原圭一郎ほか
表 年 月 日， 年 月 日に昭和基地で捕集された各エアロゾルの存在割合
? ??
＝ ＝ ＝ ＝
? ?＞ μ
?? ? - μ























図 に， ~ （ - 年）期間中の 濃度 時間平?値の変化を示した．
観測期間中の昭和基地での 濃度は検出下限（ )~ ??の範囲だった．冬季~春
季にかけて，多くのスパイクピークが確認されたが，夏季にはピークの数は少なくなって
いた．ピーク時の 濃度は，バックグラウンド 濃度（ ~ ??）の数十~数百
倍まで明瞭に増加していた．多くの スパイクピークは， 基地（













の モデルを使用した（ ）．計算には 再解
析データを使用し， で昭和基地上空 ， を始点として計
算した． 日間の後方流跡線解析結果（図 ）は， 年 月 日~ 日に観測された
高 濃度の空気塊が，南大西洋や南アメリカ大陸に近い海域から輸送されていたことを
示している．この輸送経路は， 濃度が増加していた「南極ヘイズ現象」時の解析でも確
認された輸送経路と非常によく似ていた（ ），図 - に示したように，




日間後方流跡線解析（始点は昭和基地上空 ， ）の比較を行った（図 ）． 濃
度が増加する各事例を比較すると，図 に示したように低気圧が東進し，昭和基地へ接近
することが多かった．昭和基地上空 と からのトラジェクトリーの計算をし





ムトラックと重なっていた（ ）．さらに，図 ， に示したよう
に 濃度の高い空気塊は，中緯度域から対流圏下層を経由して輸送されていた．インド洋
や大西洋上で行われた 濃度観測では， - 月のインド洋南部の 濃度は＜ ??
だったが（ ）， - 月のインド洋~南大洋では - ??だった






























































図 () 年 月 日の後方流跡線と 月 日~ 日の のジオポテンシャル高度
（ 月 日， 月 日， 月 日， 月 日）．





図 昭和基地からの 日間後方流跡線の地理・空間分布 - からの後方流跡線， -
からの後方流跡線．
南極沿岸域のブラックカーボン
（ ）．南アフリカ大陸に近い南大西洋~南大洋での 濃度は， - 月






約 年間の観測期間中に，ブロッキング現象による 濃度増加も観測された．図 に，































































と表記）は， 月 日~ 日は °， ° のあたりに位置した状態を継続し，高気圧（図














くなる傾向を示していた．この 濃度の日変化は， 月~ 月下旬頃まで観測されてい
た．前述のように，固体粒子が高濃度の時には 濃度を過大評価する可能性がある．しか
しながら，夏季には海塩粒子（ ?）が≦ ??であり，特に - 月は - ??
程度となり，冬季と比べて濃度は - 桁程度低くなる（ ）．一方，




のエアロゾル数濃度と 濃度の相関は低く（ ?＝ ?＞ μ ?＝






図 () 年 月 日の後方流跡線と 月 - 日の のジオポテンシャル高度（
月 日， 月 日， 月 日， 月 日）．















地から最も近い内陸基地は，ドームふじ基地（ °， °， ）である．
本観測期間中も氷床コア深層掘削のため，夏季（ - 月）にのみドームふじ基地の運用が
行われていた．ドームふじ基地は昭和基地からおよそ 離れており，基地内の人間
活動は極めて小さな規模である． （ ）による の局所汚染の影響の推定
を?慮すると，ドームふじ基地での人間活動（例 ディーゼル発電機の排気）が昭和基地へ






図 に示したように，カタバ風内の 濃度は＞ ??まで増加することもあった．





る東南極の沿岸域の 濃度は， 基地（ ）のような大陸上
の 濃度より低くなっていることを示唆している．一方，西南極に位置する 基地
（ ）， 基地（ ），















図 に， 濃度の季節変化を示す． - 年の 観測結果では， 濃度のばら








南極沿岸域（昭和基地）へ流入している． （ ）や （ ）に
よる観測・解析では，南米やアフリカ大陸上のバイオマス燃焼由来の が大西洋やインド
洋に流出し，南極沿岸域へ輸送されていることが示唆されている．また，インド洋上（ア




図 ()地上風速，( ) 濃度，()バックグラウンド 濃度，( )南米やアフリカからの












































は， 月から増加し， - 月には 日間も流出していた．南アメリカからの流出頻度は，
月から増加し， 月には 日間以上の頻度に達していた．図 に示した流出頻度の季
節変化は，人工衛星観測より得られた“ ”の数（バイオマス燃焼面積）が大きい
























（ °）やアムステルダム島（ ° ′）では， 月に 濃度極大が確認されていたが，







らカタバ風が吹く時に 濃度が増加していた．強風時の ピークを取り除いた 濃
度が，昭和基地でのバックグラウンド 濃度に対応すると?えられる．バッググラウンド
濃度は，荒天による強風下での ピークを除いた データを平?して求めた．図
に示したように，昭和基地でのバックグラウンド 濃度は冬（ - 月）に極小を示し，









年 月（ ）~ 年 月（ ）にかけて， 観測を南極昭和基地で




?慮すると，昭和基地に輸送される は， （ ）や （ ）
が示唆するように，南アメリカやアフリカ南部のバイオマス燃焼に由来しているのだろう．








）， 基地（ ）， 基地（


















































長田和雄・林 政彦・塩原匡貴・原圭一郎・和田 誠・橋田 元・森本真司・矢吹正教・山内 恭
（ )南極・昭和基地における清浄大気観測室の設置について．南極資料， ， - ．
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